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RESUMEN 
 
En el presente proyecto de investigación, se trabajó con un acero de alto contenido en 
manganeso austenitico, TWIP, este acero se clasifica dentro de los aceros denominados: 
Aceros Avanzados de Alta Resistencia mecánica (AHSS).  
 
En este estudio se pretende estudiar las condiciones de trabajo en caliente óptimas para este 
acero, de modo que se pueda potenciar al máximo su resistencia sin penalizar su ductilidad. 
Para ello se efectuarán ensayos de compresión en caliente bajo diferentes temperaturas y 
velocidades de deformación. Las curvas esfuerzo-deformación obtenidas directamente de los 
ensayos de compresión en caliente, fueron analizadas mediante modelización (propuesta por 
distintos autores). Este análisis pretende observar el comportamiento mecánico y los 
fenómenos de ablandamiento del acero durante la deformación. Dichas curvas muestran que 
la resistencia máxima que presenta el TWIP en ensayos de compresión en caliente esta dentro 
del rango de 70-150MP para temperaturas de 1000ºC  y 1100ºC,  para temperaturas menores 
(800 y 900ºC) la tensión aumenta gradualmente dentro del rango de 180-260 MPa).  
 
De acuerdo a la modelización de las curvas de fluencia, los resultados experimentales 
demuestran que el acero, durante el conformado en caliente, presenta ablandamiento por 
recristalización dinámica a altas temperaturas (1100 y 1000ºC), esto sucede a velocidades de 
deformación más bajas; microestructuralmente, se observa que mientras la velocidad de 
deformación es baja los granos recristalizados se ven más homogéneos; mientras que para 
velocidades de deformación más elevadas el  grano se torna equiaxial con algunas maclas de 
recocido, en algunas zonas de la probeta hubo la presencia de crecimiento de grano.  
 
A temperaturas más bajas (800 y 900ºC) el acero TWIP presenta un inicio de la 
recristalización dinámica en limites de grano, a este fenómeno se le conoce como nucleación 
de granos en forma de collar (“necklace”), esta nucleación se da conforme la velocidad de 
deformación es más lenta. Por otro lado a altas velocidades de deformación, el fenómeno 
presente es de ablandamiento por recuperación dinámica; microestructuralmente los granos se 
ven deformados, en algunos casos las maclas tienden a ser de recocido debido a la 
temperatura pero en otros casos las maclas son de deformación 
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1. GLOSARIO 
 
 
TWIP  Plasticidad Inducida por Maclado 
 
AHSS  Aceros Avanzados de Alta Resistencia Mecánica 
 
SFE  Energía de Falla de Apilamiento 
 
γ   Fase austenita 
 
εγ −∆G   Energía libre molar de transformación 
 
SRX  Recristalización estática 
 
RDX  Recristalización dinámica 
 
Z  Parámetro de Zener-Hollomon 
 
.ε   Velocidad de deformación 
 
Q  Energía de activación 
 
R  Constante universal de los gases ideales 
 
T  Temperatura 
 
recd   Tamaño de grano recristalizado 
 
σ   Tensión  
 
ε   Deformación 
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pσ   Tensión máxima 
 
pε    Deformación correspondiente a la tensión máxima 
 
ssε   Deformación correspondiente a la tensión en el estado estacionario 
 
ssσ   Tensión en el estado estacionario 
 
ρ    Densidad de dislocaciones 
 
X   Fracción de recristalización 
 
%50t   Tiempo al 50% de recristalización 
 
%50ε   Deformación para una fracción de volumen recristalizada al 50% 
 
U  Parámetro de endurecimiento 
 
Ω   Parámetro de ablandamiento 
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2. PREFACIO  
 
Es bien conocido que el acero se ha vuelto uno de los materiales más utilizados en la mayoría 
de las industrias, la combinación de este material y la facilidad con la que este se puede 
combinar con otros elementos de aleación es lo que lo hace interesante e indispensable,  
haciendo mejoras con respecto a sus propiedades mecánicas. Actualmente, de acuerdo a las 
necesidades, varios investigadores han desarrollado una nueva gama de aceros que presentan 
excelentes propiedades mecánicas combinando alta resistencia con buena ductilidad, estos 
aceros son los denominados Aceros Avanzados de Alta Resistencia (AHSS). Debido a la 
necesidad de  tomar medidas con respecto al medio ambiente, empresas automotrices han 
optado por utilizar materiales más ligeros y contribuir a la disminución de gases 
contaminantes que afecten el medio ambiente. 
 
Para el desarrollo y mejora de las condiciones de estos aceros, se opta por encontrar procesos 
en los que los materiales tengan un mejor comportamiento, en este caso, es importante 
mencionar sobre nuevas técnicas de conformado de metales en caliente. Estas técnicas tienen  
lugar para llevar a cabo la modelización de las curvas de fluencia y observar con distintos 
parámetros, el comportamiento del material a distintas condiciones de deformación. 
 
2.1 Motivación 
 
Los estudios que se han hecho con respecto al acero TWIP, han demostrado que este material 
presenta excelentes propiedades mecánicas, alta resistencia combinada con una buena 
ductilidad, sin embargo, debido al poco conocimiento que se tiene con respecto al conformado 
en caliente de estos aceros y al comportamiento microestructural; resulta interesante 
estudiarlos  mediante ensayos a altas temperaturas correlacionándolo con la microestructura 
de partida, para ver como afecta con respecto al termoconformado.   
 
Así mismo este estudio pretende  encontrar las condiciones óptimas de este acero bajo 
deformación en caliente a altas temperaturas. 
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2.2 Antecedentes 
 
Estudios previos han reportado que los aceros al manganeso austeníticos,  fueron descubiertos 
por Robert Hadfield en 1882. Estos aceros contenían alrededor de 1.2 y 12%-Mn, los cuales 
presentaban buenas propiedades mecánicas, combinando alta resistencia con buena ductilidad. 
A estos aceros se les nombró aceros Hadfield, haciendo honor al descubridor. Los aceros 
Hadfield tuvieron gran  aceptación como un material útil para la ingeniería. Hoy en día, esta 
estos aceros siguen siendo utilizados y estudiados para mejorar aún más sus propiedades,  
modificando su composición, tratamiento térmico, procesos mecánicos, entre otros. 
Actualmente estos aceros se encuentran dentro de la clasificación de Aceros de Alta 
Resistencia mecánica (AHSS). 
 
Algunos autores han presentado estudios sobre los aceros al manganeso austeníticos, TWIP 
(Twinning Induced Plasticity), los cuáles se ha visto que presentan elevadas resistencias a la 
tracción entre 900-1100 MPa con elongaciones próximas a un 70%,  bajo el mecanismo de 
deformación por maclado (efecto twinning), dicho mecanismo sucede cuando el acero 
presenta bajas energías de falla de apilamiento. 
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3. INTRODUCCIÓN 
 
3.1 Objetivos del proyecto 
 
El objetivo principal de este proyecto es ver el efecto de la recristalización dinámica en un 
acero de alto manganeso austenitico, TWIP durante el conformado en caliente para diferentes 
condiciones de temperatura  y velocidad de deformación.  
 
Determinar la modelización correspondiente de las curvas de fluencia obtenidas directamente 
de los ensayos de compresión en caliente, tensión-deformación verdaderos, mediante las 
ecuaciones constitutivas, las cuales describen el comportamiento del material con respecto al 
endurecimiento por deformación, restauración dinámica y recristalización dinámica durante la 
deformación. 
 
3.2  Introducción teórica 
 
Durante los últimos años, debido a las crecientes exigencias de reducir la emisión de gases 
contaminantes a la atmósfera y tomar medidas pertinentes hacia el medio ambiente, las 
industrias automotrices han realizado un esfuerzo por desarrollar vehículos con un menor 
consumo de combustible [1].  Una forma para llevar a cabo esta reducción es la introducción de 
mejoras en el motor incrementando su eficiencia o sustituyendo el acero tradicionalmente 
empleado en la carrocería de los automóviles por otros materiales más ligeros y con mayor 
resistencia mecánica. 
 
En el caso particular de los aceros se han venido desarrollando los denominados Aceros 
Avanzados de Alta Resistencia, AHSS (Advanced High Strength Steel), que combinan alta 
resistencia mecánica con buena ductilidad, estos poseen límites elásticos mayores de 550 MPa 
y un esfuerzo a la tensión mayores a los 700 MPa. 
 
La fabricación de los aceros AHSS, es algo más complejo que los aceros convencionales, el 
control en la fabricación debe ser mayor, ya que, se basa en los porcentajes de las diferentes 
fases presentes. 
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Dentro de la clasificación de los aceros AHSS se encuentran los aceros Dual Phase (DP), 
estos poseen una matriz de ferrita con islas de martensita (de ahí que venga el nombre de fase 
doble), la principal característica de estos aceros es la buena conformabilidad debido ala fase 
blanda (ferrita) y la fase dura (martensita); en los DP los elementos aleantes como Mo, V, y 
Ni  ayudan a la formación de martensita.   
 
Los aceros TRIP (Transformation Induced Plasticity), poseen la formación de distintas 
fases donde la ferrita y la bainita son las fases que forman la matriz; la fase bainita y 
martensita son las que aportan al material una alta resistencia, la principal carácterística de 
estos aceros, a diferencia de los DP, es que la fase austenita retenida se trasforma en 
martensita durante la deformación, con lo cual se consigue aumentar el grado de dureza.  
 
Dentro de los aceros AHSS se clasifican también los aceros Complex Phase (CP), cuya 
principal característica es que presentan una elevada resistencia a la tracción debido a las 
fases que la conforman, martensita, austenita retenida y perlita en una matriz de ferrita y 
bainita. La microestructura de este acero presenta grano muy fino debido a la recristalización  
o por la acción de microaleantes. 
 
Otro de los aceros considerados de alta resistencia es el acero Martensitic (MS), en estos 
aceros se presenta la transformación de la mayoría de la matriz en martensita durante el 
proceso de temple. Estos aceros poseen un valor mayor de resistencia mecánica cerca de los 
1700 MPa. Después del temple son sometidos a un calentamiento para mejorar la ductilidad. 
 
Los aceros ferritic-Bainitic (FB¸  poseen una alta capacidad de elongación. Una de las 
ventajas que tienen este tipo de aceros es la gran capacidad para la conformación de bordes, 
buena soldabilidad y alta resistencia a la fatiga. La ferrita y bainita se encargan de darle una 
buena resistencia mecánica. La figura 3.1  muestra la clasificación de estos aceros. 
 
 
Conformabilidad en caliente de aceros TWIP                                                                        13 | 
 
 
 
Figura 3.1. Diagrama de relación entre el porcentaje  de elongación y la resistencia a la 
tracción de aceros HSS y AHSS. Fuente: International Iron and Steel Institute 
 
Recientemente se ha propuesto una nueva familia de aceros AHSS en los cuales la 
deformación viene controlada por maclado. Son los denominados aceros TWIP (Twinning 
Induced Plasticity) que proporcionan extraordinarias características de ductilidad, a valores de 
resistencia mecánica superiores a los 800 MPa (ver figura 3.2), buena formabilidad y elevada 
absorción de energía a temperatura ambiente [2].   
 
Figura 3.2. Diagrama de relación entre el porcentaje  de elongación y la resistencia a la 
tracción de un acero TWIP (AHSS). Fuente: International Iron and Steel Institute 
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Una de las principales características de Los aceros TWIP  es que su contenido en peso de 
manganeso es elevado, este elemento permite estabilizar la austenita o fase (γ) a temperatura 
ambiente. La austenita tiene una estructura cristalina cúbica centrada en las caras (FCC), que 
aparece en el hierro a temperaturas superiores a los 910 ºC y esta puede ser estabilizada a 
temperatura ambiente mediante la adición de γ-estabilizantes.  Otra de las características que 
confiere al acero, es que los altos contenidos en Mn ayudan a activar el maclado como 
mecanismo de deformación. 
 
En el presente trabajo se trabajará únicamente con el acero TWIP, donde más adelante se 
explicará en forma detallada las características que confieren a este tipo de aceros. 
 
3.2.1  Mecanismos de deformación en aceros AHSS 
 
Los principales mecanismo por los que los aceros AHSS deforman es por deslizamiento de 
dislocaciones, transformación martensítica y deformación por maclado 
 
3.2.1.1  Deslizamiento de dislocaciones 
 
El deslizamiento por dislocaciones, es el mecanismo de deformación más usual en metales. El 
mecanismo de deformación por deslizamiento de dislocaciones ocurre cuando se aplica una 
fuerza cortante sobre un metal, cuando esta fuerza llega al estado crítico ocasiona que los 
átomos se deslicen a lo largo del plano de deslizamiento provocando que el movimiento de la 
dislocación produzca un escalón en la superficie del metal o banda de deslizamiento, 
provocando que se deforme plásticamente.   
 
3.2.1.2 Transformación martensítica 
 
Este tipo de mecanismo de deformación ocurre en materiales que presentan 
microestructuralmente una matriz de Austenita  (que es metaestable a temperatura ambiente), 
la austenita se transforma en martensita cuando se somete a deformación. Para garantizar una 
alta capacidad de conformado la austenita retenida debe poseer la denominada estabilidad 
óptima, de forma que pueda experimentar una transformación progresiva que se manifestará 
como un aumento continuo del exponente de endurecimiento por deformación.  
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La estabilidad de la austenita depende de una serie de variables tales como composición 
química, morfología y tamaño de la austenita retenida (cuanto más fina será más estable), 
parámetros de proceso y las condiciones de conformado (temperatura, deformación y 
velocidad de deformación. 
 
3.2.1.3  Deformación por maclado 
 
El mecanismo de deformación por maclado sucede en un plano a través del cual hay una 
desorientación especial de la imagen especular de la estructura cristalina. Las maclas pueden 
producirse cuando una fuerza cortante, que actúa a lo largo del límite de macla, hace que los 
átomos se desplacen de su posición. El maclado sucede durante la deformación o el 
tratamiento térmico de ciertos materiales [6]. 
 
Una macla es la región del material entre dos límites de macla, esto es,  un tipo especial de 
límite de grano a través del cual existe una simetría de red especular, es decir, los átomos de 
un lado del límite son como imágenes especulares de los átomos del otro lado (figura 3.3) [3]. 
 
 
Figura 3.3. Macla vista desde un microscopio electrónico de transmisión (TEM) de un metal 
con estructura cristalina FCC., en la cual se observa que es idéntica a ambos planos de 
maclado de un lado de la macla con respecto al otro.  
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Existen dos tipos de maclas: 
 
a) De deformación. Son finas y numerosas, resultan de la deformación. 
b) De recocido. Son gruesas y poco numerosas (1 o 2 por grano) y aparecen en metales 
FCC recocidos después de una gran deformación plástica. Son producto del 
reacomodo y aniquilación de dislocaciones [4]. 
 
Los límites de macla interfieren con el proceso de deslizamiento y aumentan la resistencia del 
metal. El movimiento de los límites de macla también puede causar la deformación del metal. 
  
 
Figura 3.4. Imagen que ilustra de manera atómica el maclado. a) representación de una 
sección perpendicular a la superficie en una red cúbica con un bajo índice orientado en un 
cierto ángulo al plano pulido. B) la región de la derecha del plano maclado esta deformada, 
en  la región de la izquierda los planos de los átomos tienen un corte como una forma de 
hacer la red a una imagen especular en el plano maclado. Los círculos en blanco representan 
el átomo sin movimiento mientras que los círculos en tono oscuro representan los átomos con 
cambio de posición en la región maclada [6]. 
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3.3  Aceros TWIP 
 
3.3.1 Elementos de aleación 
 
Los aceros TWIP contienen elevados porcentajes en peso de manganeso comprendidos entre 
15-30%Mn, este elemento ayuda a estabilizar la fase austenita y ayuda a la formación de 
maclas. En estos aceros, se busca que la austenita sea totalmente estable a temperatura 
ambiente. 
Junto con otros elementos aleantes como el silicio (1-3% Si)  y el aluminio (1-3%).  
ayudan a que haya una baja energía de falla de apilamiento, lo que ocasiona que al deformar 
el material, éste deforme mediante el mecanismo de maclado (efecto twinning), típico de estos 
aceros. Debido a este mecanismo, los aceros TWIP presentan elevadas deformaciones [5]. El 
aluminio suprime la transformación de austenita a martensita.  
 
3.3.2 Energía de falla de apilamiento  
 
La acción de maclado se produce únicamente cuando la energía de falla de apilamiento se 
sitúa entre 12 y 35 mJ/m2 [7]. Para valores inferiores a estos, se produce la transformación de 
la austenita en martensita (típica de los aceros TRIP, (plasticidad inducida por 
transformación), en tanto que si la energía de falla de apilamiento supera el máximo de ese 
intervalo, el único mecanismo operante es el deslizamiento de dislocaciones [1]. 
 
La energía de falla de apilamiento (por sus siglas en inglés SFE, stacking fault energy) 
puede ser utilizada para controlar algunas características mecánicas como por ejemplo, la 
resistencia, ductilidad y fractura, debido a que la SFE ejerce una influencia directamente sobre 
los mecanismos de deformación como el de deslizamiento, deformación por maclado y la 
transformación martensitica. 
 
Previamente una Falla de apilamiento está definida como un error en la secuencia de 
apilamiento de los átomos que definen una estructura; por ejemplo, La falla de apilamiento en 
los materiales con una estructura FCC  (típica de los aceros TWIP) se da debido  a un error 
que existe en la secuencia de apilamiento de los planos con empaquetamiento compacto, 
normalmente estos materiales tienen una secuencia ABC ABC ABC como se muestra en la 
18 |                                                                                                                                 Memoria 
 
 
figura 3.5, sin embargo cuando se presenta una falla de apilamiento la secuencia cambia a 
ABC ABABC ABC donde un plano tipo A ocupa un plano donde estaría localizado uno tipo 
C. 
 
 
 
 
Figura 3.5. Esquema que muestra el empaquetamiento de una estructura cúbica centrada en 
las caras (fcc) [19]. Donde se observa que la segunda capa (B) se sitúa en los huecos formados 
por los átomos de la primera capa (A). Los átomos de la tercera hilera (C) son puestos en la 
misma posición de la primera capa (A) y la estructura se repite formando un 
empaquetamiento ABCABCABC.  
 
En la mayoría de los metales los defectos o fallas de apilamiento pueden producirse por 
deformación plástica. 
 
La SFE está definida como la diferencia entre la energía por unidad de área fallada y la 
estructura perfecta. Esta energía de falla de apilamiento indica el mecanismo de deformación. 
La SFE de la austenita (γ) necesaria para crear una placa de dos capas atómicas puede ser 
calculada usando la siguiente ecuación [14]. 
 
)1.2(22 / εγεγ σρ +∆= −GSFE  
 
 
 
 
Conformabilidad en caliente de aceros TWIP                                                                        19 | 
 
 
Donde: 
 
o ρ  Es la densidad de los átomos en un plano compacto, 
o εγ −∆G Es la energía libre molar de la transformación εγ → , y 
o σ  Es la interfase de energía entre la fase γ  y ε . 
Los valores de σ  están entre 10 ± 5 mJ/m2 para metales de transición. El εγ −∆G  del sistema 
Fe-Mn-C, puede representarse de la siguiente forma: 
 
εγεγεγεγεγεγεγ −−−−−−− Ω+Ω+Ω+∆+∆+∆=∆ MncMnFecFeFeMnMnFeMnMnFeFe XcXXcXXXGcXcGXGXG
 
Donde: 
 
o FeX , MnX y Xc  son la fracción molar de Fe, Mn y C, respectivamente, 
o εγ −∆ FeG , εγ −∆ MnG y εγ −∆ cG  es la cambio en la energía libre de Fe, Mn y C, entre las fases γ  y 
ε , respectivamente, y,  
o εγ −Ω FeMn , εγ −Ω FeMn  y εγ −Ω FeMn son las diferencias entre los parámetros de iteración entre 
el Fe y Mn, Fe y C y Mn y C en las fases γ  y ε , respectivamente. 
 
En la tabla siguiente, se muestran los valores de los parámetros utilizados para hacer el 
cálculo de la SFE en aceros austeníticos de alto contenido de manganeso. 
 
PARÁMETROS FUNCIONES  (UNIDADES) REFERENCIA
εγ −∆ FeG  ‐821.85+1.685T+0.00222T2 (J/mol) [15] 
εγ −∆ FeG  3925‐2.7T+0.00455T2 (J/mol) [15] 
εγ −∆ FeG  ‐24630 (J/mol) [16] 
εγ −ΩFeMn  ‐9135.5 (J/mol) [15] 
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εγ −ΩFeMn  42500 (J/mol) [17] 
εγ −ΩFeMn  26910 (J/mol) [18] 
σ  0.010(J/m2) [18] 
ρ  2.94x10‐5 (mol/m2) [18] 
Tabla 3.1. Valores de los parámetros correspondientes al cálculo de la Energía de Falla de 
Apilamiento en aceros auténticos con alto contenido de manganeso. 
 
Así, bajo ciertas condiciones un metal fuertemente maclado es más difícil deformar que uno 
libre de maclas [8]. 
 
Las composiciones buscan contralar la energía de falla de apilamiento en valores que 
permitan activar el maclado como mecanismo de deformación. 
 
3.3.3 Propiedades mecánicas 
 
La elevada plasticidad de estos aceros se debe al maclado de la fase austenita, internamente, 
los granos de austenita son progresivamente subdivididos por el proceso de maclado y el 
límite de macla interna conlleva a un incremento en el endurecimiento por deformación del 
material; gracias a esto los valores de esfuerzo son elevados. 
 
Cuando estos aceros son sometidos a diferentes procesos de deformación, ya sea,  tensión, 
compresión, laminación, etc., a distintos parámetros de temperatura y velocidades de 
deformación, los valores de porcentaje de elongación y el flujo de esfuerzo que han reportado 
diferentes investigadores, están entre 60-90% y 600-1100 MPa respectivamente[5], de aceros 
TWIP con diferentes composiciones. Véase figura 3.6. 
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Figura 3.6. Esquema que muestra de manera general las deformaciones y tensiones 
alcanzadas por aceros al manganeso austeníticos, TWIP con diferentes composiciones [19].  
 
A temperatura ambiente la resistencia a la tracción de este tipo de aceros llega a valores 
cercanos a los 1100MPa y la deformación hasta llegar a la fractura puede alcanzar valores de 
aproximadamente 90% para un acero con una composición FE-25%Mn-3%Si-3%Al [1]. 
 
La mayoría de las investigaciones en aceros TWIP han estado orientadas a la caracterización 
del comportamiento en frío de estos aceros para conocer su comportamiento durante la vida 
útil de la pieza. Sin embargo, poco se sabe de su comportamiento en caliente. 
 
3.3.4 Conformado en caliente 
 
Cuando un material se deforma plásticamente tiende a hacerse más duro, pero la intensidad 
del endurecimiento por trabajado disminuye conforme aumenta la temperatura [9]. 
 
Todo proceso de conformado en caliente consta fundamentalmente de dos fenómenos que se 
combinan para determinar el comportamiento final. Dichos fenómenos son los de 
endurecimiento por deformación y los de ablandamiento debido a procesos estáticos o  
dinámicos de recuperación.  
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3.4.1  Endurecimiento por deformación. 
 
El endurecimiento por deformación se produce con interacción de dislocaciones entre si y con 
barreras que impiden su movimiento a través de la red cristalina. 
 
El endurecimiento por deformación se define como el incremento en la tensión cuando un 
material se somete a deformación, esto es, hay un aumento en la interacción de dislocaciones 
entre sí que hace que cada vez haya más obstáculos para su deslizamiento [6 -10]. 
3.4.2  Mecanismos de ablandamiento 
 
Durante la deformación en caliente de las aleaciones metálicas la curva esfuerzo-deformación 
verdaderos usualmente alcanzan un valor de saturación debido a la compensación simultánea 
entre los mecanismos de endurecimiento y los de ablandamiento. Los fenómenos de 
ablandamiento que tienen lugar en condiciones dinámicas, son los de restauración dinámica, 
recristalización. 
 
3.4.2.1  Restauración dinámica 
 
Conlleva la aniquilación de pares de dislocaciones, así su reordenamiento y la formación de 
una estructura estable de subgranos, que no son más que celdas de densidad de dislocaciones 
relativamente bajas, rodeados de límites de alta densidad de dislocaciones. Es el llamado 
enmarañamiento de las dislocaciones. Todo ello sin llegar a formarse verdaderos nuevos 
granos. Tienen lugar en materiales de alta energía de falla de apilamiento (usualmente los 
BCC). El proceso de restauración dinámica en tales materiales es muy rápido, disminuyendo 
la velocidad de endurecimiento por deformación por aumento de la velocidad de aniquilación 
de dislocaciones, que a su vez es proporcional a la propia densidad. Todo ello da lugar a la 
fluencia de estado estable, puesto que en otras palabras, se generan tantas dislocaciones como 
se destruyen, desarrollándose una subestructura a su vez estable [11].  
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3.4.2.2  Recristalización dinámica 
 
La recristalización no supone un cambio de fase sino sencillamente una nueva reagrupación 
de los átomos, por difusión, para formar agrupaciones cristalinas con un número de 
dislocaciones muy inferior al que presentaban en el estado inicial.  
 
En la recristalización interviene la difusión y, por tanto, temperatura y tiempo son 
complementarios.  Por otra parte, a diferencia de lo que ocurre en otros procesos, la 
recristalización es irreversible [12]. 
 
En materiales de moderada o baja energía de falla de apilamiento (generalmente FCC), la 
restauración progresa más lentamente ocasionando que aumente la densidad de dislocaciones 
con la deformación. Aunque en esencia la recristalización estática (SRX) y dinámica (RDX) 
produce un ablandamiento en el material, estos fenómenos no están relacionados entre si. En 
la figura 1 [13] se muestra un ejemplo que denota la diferencia que existe entre la 
recristalización estática y dinámica durante un proceso de laminación en caliente.  
Por un lado la recristalización se produce después de las operaciones de conformado, 
produciéndose nuevos granos libres de dislocaciones que crecerán, mientras que en la 
recristalización dinámica los nuevos granos se generan durante la aplicación de la 
deformación y estos nuevos granos nucleados vuelven a tener una densidad de dislocaciones 
similar a la inicial antes de la deformación de ahí que los efectos de endurecimiento por 
deformación queden compensados por los de la recristalización y de nuevo se sature la 
resistencia del material.  
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Figura 3.7. Esquema que muestra la recristalización (a) dinámica y (b) estática durante la 
laminación en caliente. 
 
En la figura 3.8 y 3.9, se representan las curvas de fluencia que se observan para cada uno de 
los diferentes mecanismos de ablandamiento mencionados, restauración dinámica (figura 3.8)  
y recristalización dinámica (figura 3.9), así como los distintos tipos de recristalización 
dinámica tradicionalmente observados: cíclica y de pico simple. 
 
Figura 3.8. Representación gráfica de una curva de fluencia que muestra restauración 
dinámica. 
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Figura 3.9. Representación gráfica de una curva de fluencia en condiciones de conformado 
en caliente y a velocidad de deformación constante que muestra la restauración mas 
recristalización dinámicas. 
 
La aproximación clásica a la recristalización dinámica estudia la transición entre la 
recristalización cíclica (las ondulaciones de la figura 3.8) y la de pico simple (figura 3.9), 
desde el punto de vista de las características mecánicas. De acuerdo con estas curvas, 
normalmente las curvas de pico simple se presentan a altas velocidades de deformación y 
bajas temperaturas y las curvas de pico múltiple o recristalización cíclica se presenta cuando 
hay velocidades de deformación bajas y altas temperaturas. 
 Se ha comprobado que durante la recristalización dinámica, la nucleación de nuevos granos 
tiene lugar en los límites del grano y se le conoce como nucleación en forma de collar 
(necklase), para curvas de pico simple. Para el caso de recristalización cíclica, el tamaño de 
grano inicial es inferior al estable y no se observa el fenómeno de recristalización por 
necklase [11]. 
 
Experimentalmente se ha observado que el tamaño de grano recristalizado depende del 
parámetro de Zener-Hollomon Z, o velocidad de deformación  corregida por la temperatura, el 
cual se define como: 
 
)1.3(exp
. 

=
RT
QZ ε  
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Donde: 
.ε  Es la velocidad de deformación, 
Q  Se define como la energía de activación 
T  Es la temperatura, y 
R  Se define como la constante de los gases ideales  
 
Existe una relación entre el tamaño de grano recristalizado y la ecuación de Hollomon, que 
está dada de la siguiente manera: 
 
)2.3(* nddrec ZKd
−=  
 
Donde: 
recd  Es el tamaño de grano recristalizado 
Kd y Nd Son constantes del material 
Z es el parámetro de Zener Hollomon 
 
En el esquema que se muestra a continuación (figura 3.10), muestra que el crecimiento de 
tamaño de grano ocurre en condiciones de bajos valores de Z (velocidades de deformaciones 
bajas y altas temperaturas) y grano fino a valores grandes de Z.  El mismo gráfico muestra 
que para un mismo valor de Z, en función del tamaño de grano inicial, se puede obtener un 
comportamiento dé pico simple (y grano fino) o cíclico (crecimiento de grano) [11]. 
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Figura 3.10. Representación esquemática de los distintos modos de recristalización en 
función del parámetro de Zener-Hollomon y el tamaño de grano inicial. 
 
3.4.2.3  Crecimiento de grano 
 
El crecimiento de grano se da cuando se ha completado la recristalización, este crecimiento se 
caracteriza por una disminución gradual de la resistencia acorde con el incremento en el 
tamaño de grano. En tanto que la fuerza la recuperación y la recristalización es la energía 
almacenada de trabajado en frío, la fuerza que impulsa a tener un crecimiento de grano es la 
reducción de la energía interfacial de los límites de grano. Cuando el crecimiento es uniforme 
en todos los granos (cuando el tamaño medio de los granos es aproximadamente el mismo), se 
le llama crecimiento de grano normal. Cuando algunos granos adquieren un tamaño mucho 
mayor que otros, se le denomina crecimiento de grano anormal o recristalización secundaria. 
En la siguiente figura se muestran estos dos mecanismos de crecimiento [13]:  
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Figura 3.11. Representación esquemática del crecimiento de grano o recristalización normal 
o secundaria, después de haberse presentado la recristalización primaria. 
 
3.5  Ecuaciones Constitutivas para la Modelización   de las curvas de 
fluencia. 
 
Para poder hacer la Modelización de la curva de fluencia, es necesario tomar en cuenta que 
dicha curva se divide en tres zonas importantes (figura 3.12). 
 
Figura 3.12. Curva de fluencia que muestra las zonas importantes para la modelización. 
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Zona I: Define la zona de endurecimiento del material hasta llegar a la tensión pico, de 
acuerdo a los modelos de Estrin, Mecking y Bergström. 
Zona II: Es la zona en la que el material pudiera o no presentar recristalización dinámica, esto 
dependiendo del comportamiento del material en caliente. En esta se define la fracción de 
recristalización de acuerdo al modelo de Avrami. 
Zona III: Es la zona en la que se presenta la tensión y la deformación en estado estable; 
usando las ecuaciones propuestas por Sellars y Tegart (1996) en condiciones de conformado 
en caliente. 
 
3.5.1  Modelo de Estrin, Mecking y Bergström. 
 
Las ecuaciones que definen este modelo se muestran a continuación: 
)1.3(ρδε
δσ Ω−= U  
Donde:  
U es el término que representa el endurecimiento por deformación, 
Ω  es el ablandamiento causado por la restauración dinámica, y 
ρ  es la densidad de dislocaciones. 
Tomando en cuenta que la variación de la densidad de dislocaciones es una consecuencia del 
balance entre las dislocaciones almacenadas y restauradas, se llega a la siguiente integración a 
la ecuación: 
( ) ( ) )2.3(120 

 −


Ω+=
Ω−Ω− εε αµσρ eUbe  
 
( )[ ] )3.3(*22022 εσσσσ Ω−−+= ess  
Siendo 5.000 ραµσ b=  y ( )Ω= /Ubs αµσ ,  
Donde: 
0σ es la tensión correspondiente a la densidad de dislocaciones inicial, 
syσρ0 es la tensión máxima o de saturación en el caso de que exista ausencia en la 
recristalización dinámica. 
µ es el módulo de cizalladura [MPa] 
α es un factor geométrico 
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3.5.2  Cinética de la Recristalización dinámica  
 
Para la modelización de la recristalización dinámica, fue utilizada la ecuación de Avrami. 
 
3.5.2.1 Ecuación de Avrami 
 
La ecuación que muestra la modelización de la cinética de la  recristalización dinámica es la 
siguiente: 
( ) )4.3(*exp1 ktBX −−=  
Donde: 
 
X es la fracción recristalizada en un tiempo dado t, 
B y k son constantes asociadas con el modo de nucleación y con la velocidad de nucleación y 
crecimiento respectivamente.  
En términos del tiempo para el 50% de recristalización, t50%  y puesto que  5.0)693,0exp( =−  
la ecuación se transforma en: 
 
( ) )5.3(/*693.0exp1 %50 kttX −−=  
 
 
De modo que t50%   y B están relacionadas, ecuación 4.6. 
 
 )6.3(693.0
17
%50
K
B
t 

=  
 
El tiempo se calcula haciendo una relación equivalente con la deformación, quedando de la 
siguiente manera: 
 
)7.3(.ε
εε pt −=  
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Donde: 
pε  es la deformación correspondiente a la tensión máxima.  
Haciendo una relación entre las dos ecuaciones mostradas con anterioridad, esta queda de la 
siguiente forma: 
 
 
 
3.5.3  Modelización de la etapa del estado estable. 
 
La tensión de pico y la de estado estable o de saturación se puede relacionar con la 
temperatura y la velocidad de deformación, quedando una ecuación de la forma siguiente: 
 
( ) )9.3(expexp*´´. 

 −=
RT
QA ssβσε  
 
Donde: 
A´´ es una constante del material y α  es la tensión inversa que marca el cambio de 
comportamiento de potencial a exponencial. 
Para 8.0<ασ es conveniente utilizar la ecuación  anterior. De lo contrario, para valores 
2.1>ασ  la ecuación que se muestra a continuación es válida: 
 
 
)10.3(* nαβ =  
 
 
 
 
 
 
)8.3(*exp1 . 






 −−−=
ε
εε pBX
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4.  MATERIAL Y MÉTODO EXPERIMENTAL 
 
El siguiente procedimiento se realizó para caracterizar el acero TWIP y determinar las 
mejores condiciones para la realización de la investigación 
4.1 Composición química 
 
Para el presente estudio se trabajó con un acero al manganeso de alta resistencia austenitico, 
TWIP, cuya composición química se muestra en la tabla 4.1. 
 
% Mn % C % Si % Al % Fe 
20 0.35 - 0.4 1-1.5 1-1.5 Balance 
 
Tabla 4.1. Composición química del acero TWIP 
 
 
4.2  Método de Fabricación 
 
Inicialmente este acero fue obtenido mediante el proceso de fundición y colada a partir de un 
horno de inducción abierto de 25 kilogramos, obteniendo lingotes rectangulares de 62mm x 
75 mm con una longitud de aproximadamente 250 mm. De estos lingotes se seccionaron 
muestras de 60 mm de largo para el tratamiento de homogeneización de después para la 
laminación.  
 
4.3  Tratamientos térmicos de homogeneización 
 
Los tratamientos fueron llevados a cabo en un horno tubular de alta temperatura Hobersal  
ST-16 conectado a un tubo de gas inerte, Argón (figura 4.1) con el objetivo de mantener una 
atmósfera controlada para evitar la posible oxidación del acero. 
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Figura 4.1. Horno tubular de alta temperatura. 
 
El acero TWIP fue tratado térmicamente a las temperaturas de  1100, 1200 y 1250ºC, dando 
una permanencia de una hora y templados en agua a temperatura ambiente. Figura 4.2. 
 
Figura 4.2. Esquema que muestra el ciclo  térmico de homogeneizado  del acero TWIP. 
 
Con los tratamientos térmicos mencionados se pretende tener una temperatura y tamaño de 
grano óptimo inicial para partir a la realización de ensayos mecánicos. 
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4.4  Ensayos mecánicos 
4.4.1  Mecanizado de probetas 
Para la realización de ensayos se tracción y compresión, se mandaron maquinar las probetas 
tratadas térmicamente a 1200ºC (temperatura a la cual se decidió trabajar de acuerdo al 
comportamiento del acero TWIP), mediante un Maquinado Electrolítico conforme a la norma 
ASTM.  
Para los ensayos de compresión uniaxial se maquinaron probetas  cilíndricas de 7 mm de 
diámetro y 11 mm de altura (figura 4.3), en el Centro Tecnológico de Manresa, CTM.  
 
 
 
Figura 4.3. Probeta cilíndrica para ensayos de compresión. 
 
El maquinado y los ensayos de tracción y compresión en frío fueron realizados en el CTM 
(Centro Tecnológico en Manresa); los ensayos de compresión en caliente fueron realizados en 
la UPC (Universidad Politécnica de Cataluña) como objetivo principal de estudio en este 
trabajo. 
 
4.4.2  Ensayo de tracción y compresión en frío 
 
El acero TWIP fue sometido a diversos ensayos mecánicos como ensayo de tracción y 
compresión uniaxial en frío. Este tipo de pruebas permite conocer el grado de ductilidad del 
material y la resistencia máxima alcanzada.  
La prueba de compresión en frío se llevó a cabo en el CTM en una máquina hidráulica 
INSTRON modelo 5585 cuya capacidad de célula de carga es de 200kN, la máquina está 
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conectada a un ordenador que permite arrojar los datos experimentales obtenidos durante el 
ensayo.  
De las curvas de fluencia obtenidas de cada ensayo (compresión y tracción en frío) σ -ε  
verdaderos, se calculó el coeficiente de endurecimiento por deformación n mediante el criterio 
de Hollomon y el método de la diferencial Crussard-Jaoul. 
 
4.4.2.1  Cálculo de n mediante el criterio de Hollomon 
 
Este análisis asume que la curva esfuerzo-deformación es descrita por la siguiente relación: 
 
)1.4(
HnHK εσ =  
 
Donde σ es el esfuerzo verdadero y ε es la deformación verdadera y K y n se obtienen por 
medio de la interpretación gráfica de σln - εln  (ecuación 5.2.) donde la recta indica que la 
pendiente es igual al valor de n y K es la intersección de dicha recta. 
 
)2.4(lnlnln
H
nK H εσ +=  
4.4.2.2  Calculo de n mediante el criterio de la diferencial Crussard Jaoul (C-J) 
 
Tomando en cuenta la relación de la ecuación 5.1, se establece que el método de análisis para 
el cálculo del endurecimiento por deformación (n) está dado por la siguiente expresión: 
)3.4(ln)1()ln(ln εε
σ −+= −− JCJC nkn
d
d  
 
Donde εεσε ln)/(ln −dd , esta dado por )1( −−JCn , el grafico obtenido indica que para 
determinar el valor del coeficiente de endurecimiento la curva dada presenta diferentes 
pendientes, por lo que se obtiene más de un valor de n, por lo que este método es considerado 
más preciso. 
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4.5  Ensayo de compresión en caliente 
 
El objetivo de realizar ensayos de compresión uniaxial en caliente es para poder obtener 
curvas de fluencia más descriptivas del proceso las cuales permiten llegar al estado estable de 
fluencia, ver el efecto de la cinética de la recristalización dinámica  a diferentes temperaturas 
y velocidades de deformación y  finalmente  analizar  las microestructuras obtenidas. 
 
Los ensayos de compresión en caliente fueron realizados en una máquina universal 
INSTRON modelo 4507 cuya célula de carga máxima es de 100kN. Figura 4.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4. Máquina de ensayos universal INSTRON modelo 4507 
 
Esta máquina se compone de dos mordazas cilíndricas  de una aleación llamada TZM la cual 
es resistente para trabajar a elevadas temperaturas, las dimensiones de las mordazas fueron 
diseñadas de modo que durante la compresión no exista ningún tipo de pandeo. El bastidor 
móvil de  la máquina trabaja con una velocidad de 500 mm/min.  
 
La máquina está conectada a un soporte informático con un programa que permite introducir 
los datos del ensayo a realizar y éste arroja los datos reales para  la obtención de las curvas de 
INSTRON 4507
Consola 
Dispositivo de 
temple 
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fluencia. Figura 4.5. Para cada ensayo se utilizó una precarga de 50N, a partir de esta el 
software registra los datos del ensayo. 
 
Figura 4.5. Esquema representativo del sistema de compresión en caliente del acero TWIP. 
 
 
La maquina INSTRON tiene adaptado un horno de resistencias convencional modelo E4 
Quad Elliptical Heating Chamber, Este horno tiene 4 lámparas tubulares de cuarzo con un 
filamento de wolframio rodeado de reflectores elípticos, que emiten luz concentrada en su 
centro proporcionando energía infrarroja, lo que ocasiona que el horno permita trabajar a 
temperaturas máximas a 1200ºC.  
 
Durante el ensayo, las mordazas y las probetas se encuentran protegidas por un tubo de cuarzo 
aislando al sistema del horno con la finalidad de proteger la pieza de una posible oxidación, 
ya que por el tubo de cuarzo se hace pasar una corriente de gas inerte, Argón, esto ayuda a 
que no haya una descarburación del acero y evita que el molibdeno de las mordazas llegue a 
sublimar. En la figura 4.6 se muestra con claridad el sistema del horno de calentamiento por 
radiación. 
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Figura 4.6. Horno de calentamiento por radiación. 
 
 
La temperatura de cada ensayo se controla mediante un regulador semiautomático conectado 
a un termopar que se encuentra colocado al lado de la probeta. El sistema cuenta con un 
medio de temple que hace caer la probeta por un tubo hacia un contenedor con agua 
(mostrado en la figura 4.4), a temperatura ambiente después de haber sido deformada. 
 
Los ensayos de compresión en caliente del acero TWIP se llevaron a cabo a temperaturas de 
1100ºC, 1000ºC, 900ºC y 800ºC a velocidades de deformación constantes de 10-3 s-1, 10-2 s-1y 
10-1 s-1. Para la realización de los ensayos y con el objetivo de partir de una microestructura 
inicial homogénea, previo a la compresión, el acero TWIP se austenizó a una temperatura de 
1100ºC durante 10 minutos para continuar a comprimirlas; las muestras que se ensayaron a 
temperaturas superiores o inferiores a esta temperatura, se mantuvieron por 5 minutos durante 
su temperatura de ensayo (Te) con el objetivo de eliminar el gradiente térmico y continuar a 
deformarlas (Figura 4.7). El material se deformó hasta un valor de 0.8 de deformación, 
propuesto para todos los ensayos. 
 
 
 
Probeta 
Mordaza 
Lámparas 
de cuarzo 
Tubo de 
cuarzo 
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Figura 4.7. Esquema representativo de ciclo térmico durante  los ensayos de compresión. 
 
4.6  Evaluación metalográfica. 
La evaluación metalográfica se llevó a cabo tanto para caracterizar el material durante las 
diferentes etapas de su fabricación como para caracterizar las probetas ensayadas.  
 
4.6.1. Extracción de probetas 
 
(i) Condiciones de colada: De los lingotes obtenidos del proceso de colada del acero, se 
seccionaron trozos de material de aproximadamente 10 mm x 10 mm para analizar la 
estructura dendrítica del material. 
 
(ii) Laminación: A partir de la lámina obtenida con un espesor de 15mm y 6.5mm de 
ancho, se cortaron 3 muestras en 3 diferentes direcciones de laminación, longitudinal 
L1 y L2 y transversal en sentido de la dirección de laminación, véase figura 5.6; con el 
objetivo de analizarlas metalográficamente y ver el grano deformado en estas tres 
direcciones. 
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Figura 4.8. Esquema de los planos correspondientes a la dirección de laminación. 
 
(iii) Tratamientos térmicos: Posterior al análisis de las muestras laminadas, fueron 
cortadas cuatro piezas de la misma lámina, de 13 mm de ancho, 6.5 mm de altura y 
1.5mm de espesor, en una cortadora con disco de alúmina. (Figura 4.9), para hacerles 
tratamientos térmicos de homogeneización a diferentes temperaturas (que se explica 
en el apartado 4.3). 
 
Figura 4.9. Cortadora mecánica con disco de alúmina. 
 
(iv) Probetas ensayadas: La muestra deformada mediante tracción en frío fue seccionada 
en la zona de la fractura como se muestra en la figura 4.10.  
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Figura 4.10. Esquema que muestra la zona de fractura en un ensayo de tracción. La pieza fue 
cortada en tres partes, la zona sombreada indica la parte que se analizó metalográficamente. 
 
Para compresión en caliente las muestras cilíndricas fueron seccionadas a la mitad para 
analizarlas metalográficamente.  
 
4.6.2 Técnicas metalográficas 
 
Para el análisis metalográfico del acero TWIP se llevó a cabo la siguiente preparación 
metalográfica: 
   
a) Encaste. Las muestras fueron montadas en una encastadora mecánica, usando 
como materia prima baquelita negra. Se tomó en cuenta una temperatura de 180ºC, 
una fuerza de 40 N, un tiempo de calentamiento de 5 minutos y 4 minutos para su 
enfriamiento. 
 
b) Desbaste: fue llevado a cabo mediante papeles abrasivos de SiC con diferentes 
granulometrías, 180, 220, 320, 400, 600, 800 y 1200, en una pulidora mecánica, a 
una velocidad entre 300 y 400 rpm. Teniendo cuidado de no presionar demasiado 
para evitar deformar el material. 
 
c) Pulido: se utilizó la misma pulidora mecánica, para lo cual se utilizó pasta de 
diamante de 9µm, 6 µm, 3 µm y 1 µm tomando en cuenta las mismas condiciones 
de velocidad y presión que en el desbaste.  
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d) Ataque: Para revelar la microestructura del acero, se empleó un reactivo químico 
llamado nital a un 4% de concentración, compuesto por 4 ml de ácido nítrico 
(HNO3) y 96 ml de etanol o metanol, el reactivo empleado se calienta 
aproximadamente a una temperatura de 80ºC. 
 
4.6.3 Microscopio 
 
Para el análisis microestructural del acero TWIP se utilizó un microscopio óptico Buehler 
Comnimet 3,  tomando varias fotomicrografías a diferentes magnificaciones.  
4.6.4  Determinación de tamaño de grano 
La medición de tamaño de grano se llevó a cabo mediante un analizador de imágenes 
computarizado con un software llamado Micron Image Processing, este software ayuda a 
calcular  el diámetro equivalente de las micrografías, dando como resultado la distribución del 
tamaño de grano, el cual se muestra en la tabla 5.4. Dicho análisis se llevo a cabo únicamente 
a  las muestras con tratamiento térmico.    
 
4.6.5 Estereoscopio 
 
Fueron tomadas diferentes fotografías de las piezas antes y después de los ensayos de 
compresión y tracción en frío en un estereoscopio para ver el grado de deformación a simple 
vista.  
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
5.1  Caracterización del material 
 
La caracterización se llevó a cabo a las piezas en su estado de colada, laminación y 
deformadas tanto en compresión y tracción en frío, como en compresión en caliente. 
 
5.1.1 Estado de colada 
 
En primer lugar fueron analizadas las muestras tomadas del lingote para observar la estructura 
de colada antes de la laminación. Ver figura 5.1.  
 
 
Figura 5.1. Estructura de colada del acero TWIP.  
 
La estructura de colada del acero TWIP muestra granos dendríticos alargados en diferentes 
direcciones.  
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5.1.2 Estado de laminación 
 
Después de la laminación del acero TWIP, se analizó la estructura en diferentes direcciones al 
sentido de laminación (visto en la figura 4.8). Las micrografías se muestran en la tabla 5.1. 
Probeta Micrografía 
Longitudinal 
L1 
 
Microestructura de un acero TWIP visto a partir del plano 
de laminación  
Longitudinal 
 L2 
 
Estructura del acero TWIP en la dirección longitudinal L2. 
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Figura 5.1. Microestructuras del acero TWIP después de la laminación, vistas desde 
diferentes planos respecto al sentido de la laminación 
 
 
 
5.1.3 Efecto del tratamiento térmico  
 
Se analizaron las muestras tratadas térmicamente a diferentes temperaturas, con el objetivo de 
ver el comportamiento del acero TWIP y conseguir la temperatura óptima de trabajo para este 
acero. Las microestructuras se muestran en la tabla 5.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Transversal 
 
 
Estructura del acero TWIP en la dirección transversal al 
sentido de la laminación. 
46 |                                                                                                                                 Memoria 
 
 
Probeta Micrografía 
Homogeneización a 1100ºC 
Estructura del acero TWIP homogeneizado a 1100ºC
Homogeneización a 1200ºC 
 
Estructura del acero TWIP homogeneizado a 1200ºC
Homogeneización a 1250ºC 
 
Estructura del acero TWIP homogeneizado a 1250ºC
Tabla 5.2. Comparación microestructural del acero TWIP homogeneizado a diferentes 
temperaturas. 
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5.1.4  Tamaño de grano 
 
El  análisis del tamaño de grano se llevo a cabo únicamente a  las muestras tratadas 
térmicamente para determinar el tamaño de grano óptimo inicial, antes de continuar con los 
ensayos mecánicos. Ver tabla 5.3. 
 
PROBETA IMAGEN POR ANALIZAR ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
Tratada 
térmicamente 
a 1100ºC 
 
 Diámetro, Circular 
Máximo 568.2636492 
Mínimo 5.686496497 
Media 121.8787571 
Mediana 106.6011814 
Desviación 81.28239054 
 
Tratada 
térmicamente 
a 1200ºC 
 
 Diámetro, Circular 
Máximo 598.4736997 
Mínimo 24.13998107 
Media 162.8490987 
Mediana 151.3942915 
Desviación 92.91348165 
 
Tratada 
térmicamente 
a 1250ºC 
 
 Diámetro, Circular 
Máximo 502.5855627 
Mínimo 9.611933417 
Media 154.5257532 
Mediana 131.0400186 
Desviación 94.08387685 
 
Tabla 5.3. Determinación del tamaño de grano de un acero TWIP. 
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Figura 5.2. Comparación de la distribución de tamaño de grano del acero TWIP. 
 
 
Después de haber analizado  microestructuralmente al acero TWIP tratado térmicamente a 
diferentes temperaturas y de acuerdo al tamaño de grano obtenido, se observó, que la 
temperatura óptima a la cual el acero tiene un mejor comportamiento, es a la temperatura de 
1200ºC.  
 
5.2 Comportamiento del material en frío. 
 
Fueron analizadas las muestras deformadas mediante tracción y compresión en frío. De las 
curvas de fluencia obtenidas para cada ensayo, se calculó el endurecimiento por deformación 
usando el método de Hollomon y de la diferencial Crusard-Jaoul (C-J). 
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5.2.1 Ensayo de Tracción 
 
Del ensayo de tracción realizado al acero TWIP se obtuvo la curva de fluencia σ -ε  
verdaderos mostrada en la figura 5.3. 
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Figura 5.3. Curva de fluencia σ -ε  verdaderos de un acero TWIP deformado en frío 
mediante un ensayo de tracción. 
 
En esta curva se observa que el grado de deformación es de aproximadamente 60%, 
alcanzando un valor de fluencia aproximado a 400 MPa y  una resistencia máxima a la 
tracción elevada cerca de los 1400MPa.  
 
De la pieza traccionada se tomó una foto antes y después de la deformación en un 
estereoscopio, mostrada en la figura 5.4, con la finalidad de comparar a simple vista el grado 
de deformación del acero. 
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Figura 5.4. Probeta de un acero TWIP antes y después de un ensayo de tracción en frío. 
 
 
La figura 5.4 indica que el grado de deformación que tuvo el acero es bastante significativo 
comparándola con la curva de fluencia. Se aprecia que la deformación fue distribuida en lo 
largo de la probeta sin llegar a formarse un encuellamiento en la misma.  
 
Para un mejor análisis, de la probeta deformada se tomaron tres muestras en la zona de la 
fractura mostradas en la figura 4.10, tales muestras fueron identificadas como 1, 2 y 3. El 
análisis microestructural se muestra a continuación en la tabla 5.4. 
 
PROBETA MICROGRAFÍA 
1 
 
Pieza sin deformar 
Pieza deformada 
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2 
 
3 
 
Tabla 5.4. Micrografías de un acero TWIP sometido a ensayo de tracción en frío en la zona 
de la fractura. 
 
Las micrografías muestran claramente el mecanismo de deformación por maclado, 
característico del acero TWIP, para las probetas 1 y 2 los granos de austenita se ven 
totalmente deformados, en los que se aprecia claramente maclas de deformación dentro del 
grano que se tornan en diferentes direcciones, esto debido a que las tensiones durante la 
deformación se acumularon en esa zona antes de llegar a la fractura. Para estas dos probetas 
los granos  deformados son similares. Sin embargo en la probeta 3 se ven granos menos 
alargados, se observa que en esta zona de la probeta las maclas de deformación no llegan a 
presentarse en todos los granos, incluso se llegan a apreciar una que otra macla de recocido, 
esto puede ser  debido a que esta zona de la probeta está más lejos de la zona de la fractura.  
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Calculo del coeficiente de endurecimiento por deformación, n 
 
De la curva de fluencia obtenida se calculó el coeficiente de endurecimiento por deformación 
mediante el método de Hollomon y por el método de la diferencial Crussard-Jaoul, de lo cual 
se obtuvo lo siguiente: 
 
Cálculo de n mediante el método de Hollomon 
 
Para hacer el cálculo de n se tomaron en cuenta los datos de la zona plástica de la curva de 
fluencia σ -ε  verdaderos, ya que debido a la gran cantidad de datos el análisis no se obtenía 
de manera precisa y no presentaba una tendencia lineal al aplicar la ecuación 4.2 (figura 5.5), 
sin embargo el cálculo de n se realizó tomando en cuenta las zonas que presentaban una 
tendencia lineal con la finalidad de que el coeficiente de endurecimiento tuviera un valor más 
preciso.  Zona 1 y zona 2  mostradas en  las figuras 5.6 y 5.7. 
-5 -4 -3 -2 -1 0
5 .5
6 .0
6 .5
7 .0
7 .5
 
 
ln
 σ
ln   ε
Z on a  1
Z ona  2
 
Figura 5.5. Curva σln - εln de la zona plástica de la curva de fluencia del ensayo de tracción 
en frío, en la cual se muestra la zona 1 y la zona 2  para el cálculo del coeficiente de 
endurecimiento, n. 
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Figura 5.6. Representación del gráfico  σln - εln de la zona 1 donde se muestra el valor del 
coeficiente de endurecimiento n=0.11. 
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Figura 5.7. Representación del gráfico  σln - εln de la zona 2 donde se muestra el valor del 
coeficiente de endurecimiento n=0.63. 
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Se observa que el valor del coeficiente de endurecimiento por deformación, n aumenta en la 
zona 2. De acuerdo a la tendencia de la curva mostrada en la figura 5.5, la tensión va en 
aumento con el aumento de la deformación, esto quiere decir que conforme el valor de n 
aumenta,  más se endurece el material al ser deformado plásticamente, lo cual es lógico 
comparando los valores de n con la curva mostrada en la figura 5.3.  
 
 
Cálculo de n mediante el método de la diferencial Crussard-Jaoul (C-J) 
 
Mediante la ecuación 4.3, tomando en cuenta la curva de fluencia σ -ε  verdaderos se 
hicieron los cálculos correspondientes para obtener una curva que representara 
εεσε ln)/(ln −dd , donde el valor de la pendiente esta dado por )1( −−JCn . De la curva 
obtenida, fueron obtenidos varios valores de n, ya que se toman en cuenta las pendientes 
definidas por dicha curva, los valores de n se muestran en la figura 5.8. 
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Figura 5.8. Representación del gráfico  εεσε ln)/(ln −dd , usando el método de la 
diferencial Crussard-Jaoul (C-J) donde se muestran los valores del coeficiente de 
endurecimiento, n, para un ensayo de tracción en frío del acero TWIP. 
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De acuerdo a los valores mostrados en la figura 5.8, el valor de n va en aumento con el 
aumento de la tensión con respecto  a la deformación, y disminuye cuando esta decae, dando 
un valor de n=-0.127, para este caso,  este método se ha considerado más efectivo, de acuerdo 
al valor de n se puede observar el comportamiento del material durante su deformación en 
frío, se puede observar en qué puntos endurece y en qué puntos cede el material hasta llegar a 
la fractura. 
 
5.2.2  Ensayo de compresión en frío. 
 
Del ensayo de compresión en frío  realizado al acero TWIP se obtuvo la curva de fluencia   
σ -ε  verdaderos mostrada en la figura 6.8. 
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Figura 5.9. Curva de fluencia σ -ε  verdaderos de un acero TWIP deformado en frío 
mediante un ensayo de compresión. 
 
En esta curva se observa que a diferencia del ensayo de tracción, la resistencia a la tensión es 
mayor, sin embargo la deformación es menor para el caso de compresión, en este caso la 
tensión máxima tiene un valor aproximado a los 1500 MPa y la deformación llega 
aproximadamente a un 40%. 
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De la pieza deformada mediante el ensayo de compresión en frío,  se realizó una foto  antes y 
después de la deformación mediante un estereoscopio, mostrada en la figura 5.10, con la 
finalidad de comparar a simple vista el grado de deformación del acero. 
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.10. Probeta de un acero TWIP antes y después de un ensayo de compresión en frío. 
 
A simple vista se observa que la deformación es significativa, comparando con la curva 
obtenida en la figura 5.9, efectivamente la deformación llega a ser de un 40%. Básicamente 
para este tipo de ensayos lo que se espera ver es simplemente el grado de deformación 
obtenido por el material sometiéndolo a un esfuerzo de compresión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pieza deformada 
Pieza sin deformar 
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Para un mejor análisis de la probeta deformada mediante un ensayo de compresión en frío, se 
realizó la preparación metalográfica correspondiente para continuar con el análisis 
microestructural, como se muestra en la tabla 5.5.  Fueron vistas varias zonas de la probeta a 
distintos aumentos. 
MICROGRAFÍA 
 
Estructura deformada de un acero TWIP después de un ensayo de compresión 
en frío, tomada a una magnificación de 5X.  
 
Estructura deformada de un acero TWIP después de un ensayo de compresión 
en frío, tomada a una magnificación de 10X.  
Tabla 5.5. Micrografías de un acero TWIP sometido a ensayo de compresión en frío. 
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Las microestructuras  mostradas en la tabla 5.5, muestran una estructura con granos de 
austenita totalmente deformados, dentro de los granos se aprecia claramente la presencia de 
maclas de deformación; dichas maclas, se muestran en diferentes direcciones debido a la 
deformación de los granos. La micrografía tomada a menor magnificación muestra maclas en 
diferentes tonalidades, lo que hace ver a la microestructura en un tono más oscuro, de lo que 
se pensaría a simple vista, como un sobre atacado  de la muestra, sin embargo, vista a 
mayores magnificaciones, las maclas se ven más claramente distribuidas dentro de los granos 
de austenita. Esto es debido a que el tamaño de la macla es muy pequeño. 
 
Calculo del coeficiente de endurecimiento por deformación, n 
 
De la curva de fluencia obtenida se calculó el coeficiente de endurecimiento por el método de 
Hollomon y por el método de la diferencial Crussard-Jaoul, de lo cual se obtuvo lo siguiente: 
 
Cálculo de n mediante el método de Hollomon 
 
Para hacer el cálculo de n fue tomado en cuenta el mismo criterio que para el ensayo de 
tracción; se utilizaron solo los datos de la zona plástica de la curva de fluencia σ -ε  
verdaderos, para obtener un valor de n más preciso; el cálculo se hizo mediante la ecuación 
4.2, así mismo, el gráfico obtenido de σln - εln  (figura 5.11) se dividió en dos zonas (zona 1 
y zona 2) como se muestran en las figuras 5.12 y 5.13. 
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Figura5.11. Curva σln - εln de la zona plástica de la curva de fluencia del ensayo de 
compresión en frío, en la cual se muestra la zona 1 y la zona 2  para el cálculo del coeficiente 
de endurecimiento por deformación, n, mediante el método de Hollomon. 
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Figura 5.12. Representación del gráfico  σln - εln de la zona 1 donde se muestra el valor del 
coeficiente de endurecimiento n=0.34. 
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Figura 5.13. Representación del gráfico  σln - εln de la zona 2 donde se muestra el valor del 
coeficiente de endurecimiento n=0.83. 
 
A diferencia del ensayo de tracción, el acero presenta valores de n mayores, en este caso se 
observa que conforme aumenta la tensión, el valor del coeficiente de endurecimiento aumenta 
debido al aumento en las dislocaciones durante la deformación. Si este valor se compara con 
la curva mostrada en la figura 5.9 el material sufre un mayor endurecimiento conforme se le 
aplican fuerzas de tensión mayores.  
 
 
Cálculo de n mediante el método de la diferencial Crussard-Jaoul (C-J) 
 
Para el cálculo del coeficiente se endurecimiento por deformación, se tomó el cuenta el 
mismo criterio que para el ensayo de tracción en frío. El cálculo de n se realizó mediante la 
ecuación 5.3. A partir de la curva de fluencia σ -ε  verdaderos se hicieron los cálculos 
correspondientes para obtener una curva de tipo εεσε ln)/(ln −dd , donde el valor de la 
pendiente esta dado por )1( −−JCn . Los valores de n se representan de manera gráfica en la 
figura 5.14.  
Conformabilidad en caliente de aceros TWIP                                                                        61 | 
 
 
0,1 1
100
1000
10000
 
 
ln
 (d
σ/ε
)
ln (ε )
n=0,31
n= -0,49
 
Figura 5.14. Representación gráfica  εεσε ln)/(ln −dd , en la que se muestran los valores 
del coeficiente de endurecimiento por deformación, n, mediante el  método de la diferencial 
Crussard-Jaoul (C-J), en un ensayo de compresión en frío de un acero TWIP. 
 
 
De acuerdo a los valores mostrados en la figura 5.14, el valor de n es parecido al obtenido 
mediante el método de Hollomon (zona 1 de la figura 5.12), en este caso se muestra un grado 
de endurecimiento constante, y este valor disminuye cuando la curva cambia de pendiente a 
un valor de n=-0.49.  
 
5.3  Comportamiento en caliente 
 
Los resultados obtenidos de los ensayos de compresión en caliente a diferentes temperaturas y 
velocidades de deformación se presentan a continuación, iniciando con la modelización de las 
curvas de fluencia obtenidas experimentalmente.  
 
Finalmente se representarán las micrografías obtenidas de las microestructuras de las  
probetas deformadas para analizarlas detalladamente. 
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5.3.1 Curvas de fluencia 
 
Las curvas de fluencia obtenidas directamente de los ensayos de compresión en diferentes 
condiciones de velocidad de deformación y temperaturas, σ -ε  verdaderos, se representan en  
las figuras 5.15  a la 6.16.  
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Figura 5.15. Curvas de fluencia del acero TWIP conformado en caliente a una temperatura 
de 800 ºC a diferentes velocidades de deformación. 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0
40
80
120
160
200
240
280
320
360
400
0,1s-1
0,01s-1
0,001s-1
 
 
 
Te
ns
ió
n 
ve
rd
ad
er
o,
 σ 
[M
Pa
]
Deformación verdadera, ε
Acero TW IP
T=900C
 
Figura 5.16. Curvas de fluencia del acero TWIP conformado en caliente a una temperatura 
de 900 ºC a diferentes velocidades de deformación. 
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Figura 5.17. Curvas de fluencia del acero TWIP conformado en caliente a una temperatura 
de 1000 ºC a diferentes velocidades de deformación. 
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Figura 5.18. Curvas de fluencia del acero TWIP conformado en caliente a una temperatura 
de 1100 ºC a diferentes velocidades de deformación. 
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De acuerdo a las curvas de fluencia obtenidas se observa que la tendencia es similar en todos 
los casos, a altas velocidades de deformación la tensión aumenta y a bajas velocidades de 
deformación la tensión disminuye. Para el caso de la temperatura, la tensión aumenta 
conforme la temperatura es más baja, y conforme aumenta la temperatura la tensión 
disminuye para cada condición de deformación.  
 
En la figura 5.15 se observa que las curvas presentan ablandamiento por recuperación 
dinámica (de acuerdo a lo presentado en la teoría [11]).  Esta tendencia que presentan las 
curvas, se da  para las tres velocidades de deformación, debido a que la temperatura de ensayo 
es más baja. Sin embargo conforme la temperatura va aumentando, la morfología de las 
curvas de fluencia varía, es decir, en la figura 5.16 (para una temperatura de ensayo de 
900ºC), las curvas a alta y media velocidad de deformación se encuentran más juntas que a la 
velocidad de deformación más lenta, esto puede asociarse a que la curva a velocidad de 
deformación de 0.001s-1 tiende a decaer un poco y pudiera presentar ablandamiento debido a 
la presencia de recristalización dinámica.  
 
En las figuras 5.17, para temperatura de ensayo más elevada (1000ºC) las curvas a velocidad 
de deformación de 0.1 s-1, la curva tiende a ser una curva de ablandamiento por recuperación 
dinámica, mientras la velocidad va siendo más lenta las curvas tienden a decaer después de la 
tensión de pico lo cual indica que hay presencia de recristalización dinámica. 
 
Así, para la temperatura de 1100ºC, la tendencia de las curvas es similar, en este caso, para las 
tres velocidades de deformación, al llegar a la tensión de pico la curva tiende a decaer un 
poco, presentando una curva que pudiera ser típica de una curva que presente el fenómeno de 
recristalización dinámica de pico simple. 
 
Algunos autores  explican [11] que la presencia de curvas típicas de recristalización dinámica 
se da para aceros FCC con energías de falla de apilamiento relativamente bajas, como sucede 
para el caso del acero TWIP; durante la recristalización la densidad de dislocaciones aumenta 
debido a la deformación lo que permiten que haya una migración de los límites de grano y 
nucleación de nuevos granos.   Las curvas de recristalización pueden ser  de pico simple, que 
se  debe a altas velocidades de deformación y bajas temperaturas y curvas de pico múltiple 
para bajas velocidades de deformación y elevadas temperaturas.  
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En el caso del acero TWIP las curvas que tienden a presentar el fenómeno de recristalización, 
solo presentan pico simple (figuras 5.17 y 5.18).  
 
A las temperaturas más bajas (800 y 900ºC), es probable que solo exista el ablandamiento 
debido a la restauración dinámica del material, es decir, solo puede haber la aniquilación de 
dislocaciones y exista solo un reordenamiento en los granos deformados [11], sin embargo es 
importante comparar esta teoría con las microestructuras obtenidas de los ensayos. 
 
Este análisis puede corroborarse de acuerdo a los resultados obtenidos de acuerdo a la 
modelización de las curvas de fluencia y microestructuras del acero para tener una idea más 
clara con respecto al comportamiento del acero durante la deformación en los ensayos de 
compresión en caliente.  
 
 
5.3.2 Modelización de las curvas de fluencia 
 
De las curvas de fluencia obtenidas de σ -ε  verdaderos a partir de los ensayos de compresión 
en caliente, fueron analizados los parámetros esenciales como tensión máxima o de pico (σ p), 
deformación correspondiente a la tensión máxima o tensión de pico (ε p), la cinética de la 
recristalización dinámica y la tensión en el estado estable (σ ss).  
 
A continuación se presentan los parámetros tomados en cuenta de las curvas de fluencia para 
llevar a cabo la modelización correspondiente. Ver tabla 5.6. 
 
Velocidad de 
deformación, (
.ε ) 
[S‐] 
Temperatura 
[oC] 
σ p 
[MPa] 
(ε p) (σ ss) 
[MPa] 
0.1 800 326.22 0.58 326.18 
0.01 800 267.77 0.45 258.02 
0.001 800 199.42 0.31 182.65 
0.1 900 212.47 0.4 202.02 
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0.01 900 191.42 0.34 177.75 
0.001 900 130.19 0.2 107.02 
0.1 1000 159.67 0.49 156.33 
0.01 1000 109.53 0.3 98.37 
0.001 1000 75.43 0.2 64.3 
0.1 1100 103.51 0.34 95.24 
0.01 1100 75.85 0.25 64.73 
0.001 1100 48.92 0.19 40.93 
Tabla 5.6. Valores correspondientes a las curvas de fluencia del acero TWIP. 
 
De la tabla 5.6 se observa que los valores de la tensión de pico van en aumento cuando las 
temperaturas van de menor a mayor. Mientras la velocidad es más baja, los valores de la 
tensión de pico disminuyen a temperatura constante. 
 
 
5.3.2.1 Inicio de la recristalización dinámica 
 
Generalmente para el inicio de la recristalización dinámica, es utilizado el valor de ε p 
calculado directamente de la curva de fluencia correspondiente al valor de la tensión de pico 
σ p, donde se observa claramente que en ese punto comienza la recristalización dinámica del material, 
seguida del mecanismo de ablandamiento en esta zona de la curva. Varios autores han asociado a este 
valor (deformación de pico) por la facilidad con que se puede determinar de la curva de fluencia. 
 
Teóricamente, Estrin y Mecking [21] han demostrado que la deformación de pico para el inicio de la 
recristalización dinámica, es dependiente del parámetro de Zener-Hollomon, Z y del tamaño de grano 
inicial como se describe a continuación en la siguiente ecuación: 
 
 
)1.5(0
εε
εε mnp ZdK=  
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Donde: 
εεε mnK ,, , son constantes del material  
0d  es el tamaño de grano inicial, y 
Z es el parámetro de Zener-Hollomon definido por la ecuación 3.1. 
 
Para un tamaño de grano inicial constante la ecuación 3.1 se simplifica de la siguiente forma: 
 
 
)2.5(εεε mp ZK=  
 
Los valores de ε p  (tabla 6.2) fueron ajustados a la ecuación 6.2 mediante mínimos cuadrados; 
el valor de  Z se obtuvo mediante el cálculo del parámetro de Zener-Hollomon definido en la 
ecuación 3.1 tomando en cuenta un valor de la energía de auto difusión de la austenita de 270 
KJ/mol. 
 
En la figura 6.14 se muestra  la relación de la deformación de pico con respecto al parámetro 
de Zener-Hollomon para el inicio de la recristalización dinámica, de acuerdo al ajuste 
realizado mediante la ecuación 5.2. 
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Figura 5.19. Relación de la deformación de pico con respecto al parámetro de Zener-
Hollomon para el inicio de la recristalización dinámica con un tamaño de grano inicial de 
162µm. 
 
 
En este caso la tendencia general para el acero TWIP en la figura 5.19 se muestra de manera 
ascendente, a valores altos de Z la recristalización dinámica necesita más deformación para su 
inicio que a bajos valores de Z; este comportamiento se debe  a la sensibilidad del metal que 
tiene con respecto a la velocidad de deformación y el tiempo necesario para que el material 
sea deformado.  
 
Se observa que el valor de la constante εm es igual a 0.10 y el valor de εK  es igual a 0.029. 
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5.3.2.2  Cinética de la Recristalización dinámica. 
 
De acuerdo a la ecuación de Avrami (ecuación 4.4) fue calculada la fracción de volumen 
recristalizada  X y el tiempo t determinados de manera experimental, los cuales definen el 
proceso cinético donde ocurre la recristalización dinámica. Debido a la nucleación y 
crecimiento de los granos  el volumen recristalizado incrementa durante el ablandamiento. 
 
Para determinar el coeficiente de Avrami  (k) y la constante B de la ecuación dada (3.4), para 
el acero TWIP, fueron representados gráficos de doble logaritmo en los cuales la pendiente  
representada por dicha recta equivale al valor del coeficiente de Avrami, k y B se determina 
por medio de la intersección de dicha recta. Los valores tomados en cuenta de las curvas de 
fluencia se tomaron a partir de la tensión de pico hasta llegar a la tensión en estado 
estacionario, que equivale a la fracción de recristalización, X. Estos valores se determinaron 
para cada ensayo a diferentes temperaturas y velocidades de deformación. Ver figuras 5.20 a 
5.24. 
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Figura 5.20. Representación Gráfica para determinar el exponente de Avrami del acero 
TWIP a  una temperatura de 1100ºC y diferentes velocidades de deformación. 
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Figura 5.21. Representación Gráfica para determinar el exponente de Avrami del acero 
TWIP a  una temperatura de 1000ºC y diferentes velocidades de deformación. 
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Figura 5.22. Representación Gráfica para determinar el exponente de Avrami del acero 
TWIP a  una temperatura de 900ºC y diferentes velocidades de deformación. 
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Figura 5.23. Representación Gráfica para determinar el exponente de Avrami del acero 
TWIP a  una temperatura de 800ºC y diferentes velocidades de deformación. 
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Los parámetros obtenidos del exponente de Avrami, k y la constante B se observan en la tabla 
5.7. 
 
Temperatura 
[º C] 
.ε  
[S-1] 
Exponente de 
Avrami 
K 
 
B 
0.001 1.14 0.00040 
0.01 1.31 0.0012 1200 
0.1 1.39 0.036 
0.001 1.31 0.00014 
0.01 1.46 0.0016 1100 
0.1 1.52 0.050 
0.001 1.16 0.000480 
0.01 1.50 0.0019 1000 
0.1 1.76 0.039 
0.001 1.36 0.00019 
0.01 1.55 0.0023 900 
0.1 1.62 0.060 
0.001 1.20 0.00052 
0.01 1.62 0.0040 800 
0.1 1.80 0.078 
Tabla 5.7. Parámetros k y B determinados a partir de los gráficos usando la ecuación de 
Avrami (3.4). 
 
Los valores obtenidos del exponente de Avrami, k para el acero TWIP varían de 1.14 a 1.80, 
el valor de k incrementa conforme aumenta la velocidad de deformación a temperatura 
constante. Los gráficos representados para cada temperatura y velocidad de deformación 
muestran una tendencia similar en todos los  casos. De acuerdo a lo que se ha demostrado [26], 
el valor de k debe variar entre 1 y 4 de acuerdo al lugar de nucleación de los granos, si el valor 
de k es igual a 1 la nucleación se da en el límite grano,  si este valor es igual a 2 la nucleación 
se da en las aristas y cuando k es igual a 3 la nucleación se dará en los vértices del grano. En 
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este caso, y de acuerdo a los valores obtenidos del exponente de Avrami, k, la nucleación de 
los granos crecen a partir de los límites de grano.  
 
Una vez que se determinaron los valores del exponente de Avrami y la constante B del acero 
TWIP para cada temperatura y velocidad de deformación, los valores del exponente k se 
representarán en función del parámetro de Zener-Hollomon Z, dado por ( Zbak log*+= ), 
con la finalidad de observar la velocidad de nucleación y crecimiento dada en la  
recristalización del acero TWIP en sus diferentes condiciones de deformación a distintas 
temperaturas y velocidades de deformación. Véase figura 5.24. 
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Figura 5.24. Representación gráfica del exponente de Avrami en función del parámetro de 
Zener- Hollomon. 
 
La figura 6.19 muestra que para valores cercanos a 1, Z es más pequeña y para valores de k 
cercanos a 2 el valor de Z aumenta, esto quiere decir que existen variaciones de acuerdo al 
lugar en que los granos nuclean durante la recristalización dinámica del material para distintas 
condiciones de temperatura y velocidad de deformación.  
 
Para el acero TWIP se tiene que para altas temperaturas se da la recristalización dinámica 
obteniendo tamaño de grano fino que nuclean en los límites de grano, para temperaturas 
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inferiores, en algunos casos, solo existe la restauración dinámica, lo que da un tamaño de 
grano mas grande. 
 
 
5.3.2.3 Determinación de la ecuación cinética de velocidad para σ p   y σ ss. 
 
A partir de los resultados de fluencia la expresión que relaciona la tensión con la velocidad de 
deformación varía en función del nivel de tensión. En materiales con  alta energía de falla de 
apilamiento, la restauración dinámica ocurre con cierta rapidez a valores bajos de 
deformación; sin embargo, en materiales con baja energía de falla de apilamiento (como es el 
caso de los aceros TWIP), la restauración dinámica es poco eficaz, la densidad de 
dislocaciones aumenta, lo que provoca que haya un inicio en la recristalización dinámica. Para 
ambos casos, la tensión de pico y la tensión en estado estacionario se pueden relacionar con la 
temperatura y la velocidad de deformación. Ecuación 5.3. 
 
[ ] )3.5(exp*).(´´. 

 −=
RT
QSenhA nssσαε  
 
Donde: 
A´´ es una constante del material,  
α es la tensión inversa que marca el cambio de comportamiento de potencial a exponencial, 
n es el exponente de Creep, 
Q la energía de activación. 
R la constante universal de los gases 
T es la temperatura  en las condiciones de conformado en caliente. 
 
De acuerdo a Ashby [23], se consideró el valor de la energía de activación de  270 KJ/mol, 
como valor estándar para el conformado en caliente.  
 
En condiciones de conformado en caliente se propuso una expresión que sirve para determinar 
los distintos comportamientos durante la fluencia (ecuación 5.4)  para valores teóricos de σ p   
y σ ss  a cualquier valor de temperatura y velocidad de deformación.  
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[ ] )4.5())(/.()(/. nTESenhATD σαε =

  
 
Donde: 
D(T) es la velocidad de autodifusión del hierro en la austenita del acero, 
E(T) es el modulo de Young (o modulo de elasticidad) en función de la temperatura [23]. 
Fue analizada  la relación de la tensión de pico y la tensión en estado estacionario con 
respecto a  la velocidad de deformación a temperatura constante respectivamente. Véase 
figura 5.25.  
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Figura 5.25. Representación gráfica de la relación entre la tensión de pico y la velocidad de 
deformación de un acero TWIP a temperatura constante.  
 
La figura 5.25 muestra para cada temperatura una tendencia similar en todos los casos; 
cuando la velocidad de deformación aumenta, la tensión de pico aumenta. 
 
De acuerdo a la ecuación 5.4 fueron determinados los valores de A y α  tomando en cuenta 
un valor de n=5, este valor fue tomado en cuenta de acuerdo a lo que han reportado algunos 
autores [23]. Para poder determinar el valor de n correctamente se toma en cuenta la relación de 
de la ecuación 5.4. Véase figura 5.26, donde se observa que a bajos valores de tensión de pico 
la velocidad de deformación tiene un comportamiento potencial con respecto a la tensión y a 
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altos valores de tensión de pico la tendencia cambia a ser exponencial. La tensión inversa (α ) 
indica el punto en donde el comportamiento pasa de potencial a exponencial. En este caso nos 
interesa la zona potencial para dar un valor de n óptimo y poder determinar los valores de A y 
de α . 
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Figura 5.26. Representación gráfica para la determinación del exponente de Creep, de 
acuerdo a la ecuación 5.4. 
 
El ajuste de la zona potencial da un valor de la pendiente muy cercana al valor de 5, en este 
caso el valor de n se tomará como 5, ya que este valor es el que mejor se ajusta en la 
representación gráfica de la ecuación 5.4 para σ p   y σ ss. Véase figuras 5.27 y 5.28. 
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Figura 5.27. Representación gráfica de la obtención del exponente de Creep, n para la 
tensión de pico  mediante la ecuación 5.4, para un acero TWIP. 
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Figura 5.28. Representación gráfica de la obtención del exponente de Creep, n para la 
tensión de pico  mediante la ecuación 5.4, para un acero TWIP. 
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De acuerdo a lo que han presentado algunos autores, el valor del exponente de Creep n  indica 
el comportamiento mecánico del material durante la deformación en caliente. En este caso, 
observando la figura 5.27 y 5.28, se observa que tanto para la tensión de pico (σ p) y para 
tensión en el estado estacionario (σ ss),  el ajuste para un valor de de n=5, presenta un buen 
comportamiento, para ambos casos.  Durante la deformación en caliente el acero TWIP 
presenta un comportamiento mecánico (de acuerdo al valor de n=5) correspondiente al 
deslizamiento y aumento en las dislocaciones. A altas temperaturas a partir de la tensión de 
pico hasta llegar a la tensión en el estado estacionario, mientras aumenta la tensión,  la 
velocidad de autodifusión de los átomos durante la recristalización aumenta, debido al 
incremento en  la densidad de las dislocaciones. 
 
Por medio del ajuste de  las curvas (figura 5.27 y 5.28) fueron determinados los valores de las 
constantes de A y α para n=5 haciendo un ajuste mediante mínimos cuadrados.  
 
Los valores determinados en las curvas representadas anteriormente se muestran en la tabla 
6.5. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.8. Resultados de n, α  y A  de acuerdo a los gráficos anteriores, para tensión de pico y 
tensión en estado estacionario. 
 
 
La dependencia del tamaño de grano con respecto al parámetro de Zener Hollomon. Se 
muestra en la figura 5.29. 
 
 n α  A Q (KJ/mol) 
σ p 5 936.47 476.26 270 
σ ss 5 778.44 712.26 270 
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Figura 5.29. Dependencia del tamaño de grano recristalizado en función del parámetro de 
Zener-Hollomon. 
  
En la figura 5.29 se observa que la tendencia de manera general, conforme Z aumenta el 
tamaño de grano aumenta, sin embargo en algunos casos se ve que el grano disminuye. De 
acuerdo a la teoría a valores grandes de Z el tamaño de grano es más fino que a valores 
pequeños de Z el tamaño de grano es más grande. Para la ecuación del tamaño de grano 
recristalizado en función del parámetro de Zener-Hollomon, se obtuvo un valor de nd =-0.051 
y un valor de la constante Kd = 23.72 
 
5.3.2.4  Modelización de la etapa de endurecimiento y ablandamiento por restauración 
dinámica  mediante los modelos de Estrin, Mecking y Bergström. 
 
La etapa de endurecimiento, U  fue  determinada mediante el modelo de Estrin y Mecking[21], 
de acuerdo a este modelo, U se define como la velocidad de generación de dislocaciones este 
término está relacionado con el camino libre de dislocaciones el cual puede ocurrir por 
diferentes factores microestructurales como por ejemplo, partículas de segunda fase presentes 
en el material, límites de grano e incluso las propias dislocaciones.  
 
Para poder determinar el parámetro de endurecimiento se hizo un ajuste por mínimos 
cuadrados usando la ecuación de modelización 3.3 en la zona de endurecimiento y 
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restauración dinámica correspondiente a la curva de fluencia del acero TWIP en sus diferentes 
condiciones de conformado (temperatura y velocidad de deformación).  
Para la representación gráfica del parámetro U, se tomó en cuenta la ecuación 5.5 (propuesta 
por Estrin y Mecking) de la que se obtiene una correlación de U con el parámetro de Zener-
Hollomon (figura 5.30) para diferentes condiciones de conformado del material. 
 
 
)5.5(*).( 2 UmU ZKUb =α  
 
Donde:  
UK  y Um  son constantes que dependen del material. 
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Figura 5.30. Representación gráfica del endurecimiento por deformación, U con el 
parámetro de Zener-hollomon para un acero TWIP. 
 
A mayores velocidades de deformación el endurecimiento del material incrementa para cada 
condición de temperatura, esto es debido la creación de dislocaciones durante la deformación. 
 
De acuerdo a la determinación del parámetro U, fue determinado el término asociado a la 
restauración dinámica Ω , este término depende de las condiciones de deformación del 
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material, correspondiente a la restauración dinámica del material, o bien la aniquilación de 
dislocaciones inmóviles. Para determinar dicho parámetro fue tomado en cuenta el  modelo 
propuesto por Bergström  [22] dado por la ecuación 6.6, relacionando la dependencia de Ω  con 
el parámetro de Zener Hollomon. Véase figura 5.31. 
 
)6.5(* ΩΩ=Ω mZK  
Donde:  
ΩK  y Ωm  son constantes que dependen del material. 
105 106 107 108 109 1010 1011 1012 1013
100
101
102
103
Z (S-1)
Ω = KΩ . Z
mΩ
 
 
Acero TWIP
Ω
 
Figura 5.31. Representación gráfica del término de ablandamiento por restauración 
dinámica, Ω con el parámetro de Zener-Hollomon para un acero TWIP. 
 
Se observa que el ablandamiento tiene lugar a velocidades de deformación más bajas para 
cada condición de temperatura. Los datos obtenidos experimentalmente (figuras 5.31 y 5.32), 
de acuerdo a las ecuaciones 5.5 y 5.6.,  se representan en la tabla 5.9.  
 
 kU mU ΩK  Ωm  
TWIP 3.6096E‐7 0.19 240.10 ‐0.12 
Tabla 5.9. Valores correspondientes a U y Ω  para un acero TWIP. 
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5.3.2.5 Comparación del modelo de las curvas teóricas y las curvas 
experimentales 
 
De acuerdo a los resultados teóricos obtenidos durante la modelización, para cada curva de 
tensión-deformación, fueron comparadas las curvas de fluencia experimentales obtenidas 
directamente de los ensayos de compresión en caliente con las curvas obtenidas mediante la 
modelización. Véase figura 5.33. 
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Figura 5.33. Comparación de las curvas de fluencia,  teóricas y experimentales. 
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La comparación de las curvas muestra que las curvas experimentales comparas con las 
teóricas, tienen una tendencia similar, estas ajustan para valores de velocidad de deformación 
altos y para valores de velocidad bajos la desviación es bastante notable; esto para 
temperaturas de 800 y 900ºC, para velocidades de deformación 0.01 y 0.001; esto es debido a 
que el material solo tuvo lugar a una recuperación dinámica. 
 
Sin embargo a temperaturas más elevadas (1000-1100ºC)  para velocidades de deformación 
altas el ajuste es bastante concuerda mejor y para medianas y bajas velocidades el ajuste 
difiere debido a la presencia del fenómeno de recristalización dinámica.  
 
Las curvas no se ajustaron bien al modelo debido a que no se tenían puntos suficientes para la 
representación de la recristalización dinámica y este modelo solo se ajustó para curvas de 
recuperación dinámica. 
 
5.4 Caracterización microestructural del acero TWIP deformado en caliente. 
 
Finalmente, después de haber realizado el análisis de las curvas de fluencia del acero TWIP se 
realizó el análisis microestructural para las diferentes condiciones de deformación (velocidad 
de deformación y temperatura) partiendo de la microestructura del acero en condiciones 
iniciales antes de la deformación, con un tamaño de grano de partida de 162 µm.  En la figura 
5.34 se muestran las micrografías del acero TWIP con su respectivo tamaño de grano. 
 
 
Figura 5.34.1 Microestructura de partida del acero TWIP, homogeneizado a 1200ºC/1 hr. 
Con un tamaño de grano inicial de 162 µm 
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Acero TWIP deformado a 1100ºC 
Figura 5.34.2 Microestructura del acero TWIP 
deformado a T= 1100ºC y 
.ε =  0.1 S-1con 
tamaño de grano deformado de 43.6 µm. 
 
Figura 5.34.3 Microestructura del acero TWIP 
deformado a T= 1100ºC y 
.ε =  0.01 S-1con 
tamaño de grano deformado de 57.1 µm. 
 
Figura 5.34.4 Microestructura del acero TWIP deformado a T= 1100ºC y 
.ε =  0.001 s-1con tamaño de 
grano deformado de 88.3 µm. 
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Acero TWIP deformado a 1000ºC 
Figura 5.34.5 Microestructura del acero TWIP 
deformado a T= 1000ºC y 
.ε =  0.1 s-1con tamaño 
de grano deformado de 35.3 µm. 
Figura 5.34.6 Microestructura del acero TWIP 
deformado a T= 1000ºC y 
.ε =  0.01 s-1con 
tamaño de grano deformado de 40.6 µm. 
 
Figura 5.34.7 Microestructura del acero TWIP deformado a T= 1000ºC y 
.ε =  0.001 s-1con tamaño 
de grano deformado de 45.9 µm. 
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Acero TWIP deformado a 900ºC 
Figura 5.34.8 Microestructura del acero TWIP 
deformado a T= 900ºC y 
.ε =  0.1 s-1con tamaño de 
grano deformado de 126.3 µm. 
Figura 5.34.9 Microestructura del acero TWIP 
deformado a T= 900ºC y 
.ε =  0.01 s-1con tamaño 
de grano deformado de 67 µm. 
  
Figura 5.34.10 Microestructura del acero TWIP deformado a T= 900ºC y 
.ε =  0.001 s-1con tamaño de 
grano deformado de 118.7 µm. 
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Acero TWIP deformado a 800ºC 
Figura 5.34.11 Microestructura del acero TWIP 
deformado a T= 800ºC y 
.ε =  0.1 s-1con tamaño de 
grano deformado de 100.42 µm. 
Figura 5.34.12 Microestructura del acero TWIP 
deformado a T= 800ºC y 
.ε =  0.01 s-1con tamaño 
de grano deformado de 78.39 µm. 
 
Figura 5.34.13 Microestructura del acero TWIP deformado a T= 800ºC y 
.ε =  0.001 s-1con tamaño de 
grano deformado de grano deformado 107.6 µm. 
Figura 5.34. Micrografías del acero TWIP deformado mediante compresión en caliente a 
diferentes temperaturas y velocidades de deformación. 
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Como se observó en las curvas de fluencia, para las diferentes temperaturas y velocidades de 
deformación, de manera microestructural se pude corroborar que la recristalización dinámica 
tiene lugar a altas temperaturas (1100 y 11000ºC), de acuerdo a la estructura de partida estos 
granos se ven más pequeños y más homogéneos debido a la recristalización del material, con 
la presencia de algunas maclas de recocido, en algunas zonas de la microestructura los granos 
se ven más grandes, esto quiere decir que debido a la elevada temperatura el grano sufrió un 
crecimiento después de haber recristalizado. Para la temperatura de 1100ºC el grano se torna 
equiaxial conforme la velocidad de deformación aumenta, mientras que a velocidades de 
deformación más bajas el grano recristaliza en forma globular y en algunas zonas el grano 
presenta maclas de recocido. 
 
A la temperatura de 1000ºC se observa recristalización dinámica en los límites de grano, al 
igual que a la temperatura de 1100ºC  los granos se tornan más finos y equiaxiales en casi 
toda la probeta con algunas maclas de recocido y a velocidades de deformación altas los 
granos tienen forma globular y en algunas zonas estos granos se ven más grandes, lo que 
puede indicar que también hubo un crecimiento de grano durante la deformación en caliente.   
 
A menores temperaturas como 900 y 800ºC se observa en algunos casos un inicio de la 
recristalización en los límites de grano deformados, en estos casos, durante la deformación no 
se alcanzó a recristalizar en su totalidad el grano y solo tuvo lugar en los límites del mismo, 
especialmente a la temperatura de 900ºC para las tres velocidades de deformación. 
 
A la temperatura de 800ºC los granos se presentan deformados  en casi toda la probeta con 
algunas maclas debidas a la deformación, sin embargo en algunas zonas, durante la 
deformación hubo recuperación dinámica de los mismos. A velocidades de deformación más 
bajas existe la presencia de algunos granos muy pequeños que empiezan a crecer en el límite 
del grano deformado, a este fenómeno se le denomica first necklace; esto sucede a 
velocidades mayores solo se ve un poco de recuperación del grano con maclas de 
deformación. 
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6. CONCLUSIONES 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos experimentalmente se concluye lo siguiente: 
 
• El acero TWIP conformado mediante ensayos de compresión en caliente, presenta el 
fenómeno de recristalización dinámica durante la deformación a altas temperaturas como 
1000 y 1100ºC y a temperaturas de 900ºC a velocidades lentas de deformación, existe la 
presencia de un inicio de recristalización dinámica en los límites de grano formando un 
neakleace.  
• Existe la presencia de ablandamiento por restauración dinámica a valores elevados de 
tensión, para velocidades más altas. 
 
• El rango de tensiones alcanzadas durante los ensayos de compresión en caliente para la 
temperatura más alta fue aproximadamente 90Mpa,  conforme la temperatura de ensayo 
disminuye, la tensión aumenta con el aumento en la velocidad de deformación, llegando a 
obtener (a la temperatura de ensayo más baja) una resistencia a la tensión de 340MPa, 
aproximadamente, esto para deformaciones de 80%. 
 
• La modelización de las curvas de fluencia demuestra que es necesario incluir mayor 
número de puntos para determinar con claridad la cinética de recristalización dinámica 
durante el conformado en caliente. Con este modelo se propone el marco teórico para 
trabajar con este tipo de aceros, de acuerdo al grado de deformación y tamaño de grano 
requerido.  
 
• De manera microestructural se ha demostrado que la recristalización dinámica esta 
presente en el material para temperaturas de 1000 y 1100ºC. A temperaturas de 800 y 
900ºC la recristalización queda interrumpida en los límites de grano (fenómeno de 
neckleace), esto para velocidades de deformación lentas. 
 
• Es recomendable en este caso obtener tamaños de grano fino y homogéneo para un mejor 
uso del material. 
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PRESUPUESTO 
 
El presupuesto de este proyecto se ha realizado tomando en cuenta que alguna empresa del 
sector industrial solicite hacer un estudio de este acero a la universidad, y que dicha 
investigación es llevada a cabo por un ingeniero calificado. 
 
Los costes del proyecto se dividen en dos bloques, por un lado el costo de los recursos 
materiales y por otro lado, el costo correspondiente a la investigación. 
 
El costo de los recursos materiales incluye la preparación de las probetas utilizadas para los 
ensayos de compresión, el costo asociado al ensayo y la preparación metalográfica de las 
muestras, los costos del soporte informático, así como los costos de impresión que supone la 
redacción del proyecto. 
 
Los costos de investigación incluyen las horas dedicadas a la realización de la caracterización 
metalográfica del material. En este apartado también se considera el costo asociado al trabajo 
de documentación y cálculos. Los ensayos de compresión y la preparación metalográfica son 
llevados a cabo por un técnico calificado, equivalente a 42€/hr. 
 
Costo de los recursos materiales 
 
Material Unidad Precio unitario, [€/] Costo total, [€] 
Mecanizado de probetas de tracción. 5 50€/probeta 250 
Mecanizado de probetas de compresión 
por electroerosión 20 50/probeta 1000 
Aparatos para la preparación 
metalográfica ------ ------- 150 
Software utilizado para el tratamiento 
de datos e imágenes (equipo 
informático, licencias, etc.) 
------- ------- 600 
Ensayo de tracción y compresión en frío 8 73/ probeta 584 
Ensayo de compresión en caliente 20 195/probeta 3900 
Otros, como material para la 
caracterización del acero (material 
laboratorio y de oficina) 
------- ------- 600 
Total   6544 
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Costos de investigación 
 
 
 Horas  Precio, [€/hora] Costo total, [€] 
Análisis de imágenes 50 40 2000 
Horas de metalografía para la 
caracterización de muestras 
300 20 6000 
Honorarios del ingeniero calificado 640 50 32000 
Tota  40.000 
 
El costo total para la realización de este proyecto, en caso de que fuera solicitado por alguna 
empresa a un centro de investigación metalúrgica, asciende a 46544  €. 
 
IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 
 
Durante la elaboración de este proyecto de investigación, se han tomado las medidas 
correspondientes para el cuidado del medio ambiente. Tomando en cuenta dos puntos 
importantes, en primer lugar, el impacto derivado durante la realización del proyecto y en 
segundo lugar, el impacto que conlleva en general el acero de alto manganeso austenitico, 
TWIP 
 
a) Impacto de la realización del proyecto. Fueron tomadas en cuenta las medidas 
correspondientes durante la realización de este proyecto como: reciclaje de residuos, 
buen manejo de productos tóxicos, ahorro de energía durante los ensayos sin hacer un 
consumo excesivo de éstos. 
 
b) Impacto medioambiental de los aceros TWIP. Debido a las características 
mecánicas de estos materiales que combinan  alta resistencia con buena ductilidad, han 
permitido diseñar componentes, que especialmente en las industrias automotrices ha 
servido para tener en cuenta factores importantes como la reducción de  la emisión de 
gases contaminantes a la atmósfera así como el consumo de combustible, debido al 
bajo peso de estos materiales, esto ha sido posible. 
 
